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Freibord bei Hochwasserschutzprojekten
und Gefahrenbeurteilungen

Empfehlungen der Kommission Hochwasserschutz (KOHS)

KOHS

Zusammenfassung
Die Kommission fiir Hochwasserschutz (KOHS) hat eine Methode erarbeitet, nach welcher das fir die Gewéhrleistung der Ab-
flusskapazitét erforderliche Freibord in Fliessgewéssern bestimmt werden kann. Das erforderliches Freibord setzt sich aus meh-
reren Teilfreiborden zusammen. Diese bericksichtigen einerseits Unschérfen, die bei der Berechnung einer Wasserspiegellage
auftreten, und andererseits hydraulische Prozesse wie die Wellenbildung, den Riickstau an Hindernissen oder den Platz, welcher
unter Briicken fiir das Abfihren von Treibgut bendtigt wird. Es wird auch eine Methode vorgeschlagen, wie das Freibord bei der
Wirkungsanalyse im Rahmen von Gefahrenbeurteilungen beriicksichtigt werden kann.
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Résumeé

La Commission pour la protection contre les crues (CIPC) a élaboré une méthode pour déterminer la revanche nécessaire pour
assurer la capacité hydraulique des cours d’eau. Larevanche requise est composée de plusieurs revanches partielles. Ces derniéres
intégrent soit les incertitudes liées au calcul hydraulique, soit des processus hydrauliques tels que la formation des vagues, les
remous d’exhaussement causé par des obstacles ou I’'espace nécessaires pour assurer le transport de flottants sous les ponts.
L’article propose également une méthode pour prendre en considération la revanche lors de I’analyse d’impact dans le cadre de
’évaluation des dangers. Avec cette recommandation, la CIPC vise a unifier I'utilisation de la revanche lors des projets de protection
contre les crues et de I'analyse des dangers. Une version frangaise de cet article sera publiée dans la prochaine édition d’ «Eau
Energie Air».

1. Weshalb eine Empfehlung rien stiftet Verwirrung, verursacht bei Pro-  (Freibord = 0 m). Die Energielinie (mittlere

zum Freibord?
Bei der Bestimmung der Abflusskapazit4t
eines Gewassers und bei der Bemessung
von Schutzbauten gegen Hochwasser
wird in der Regel ein Freibord beriicksich-
tigt. Dieses bezeichnet den Abstand zwi-
schen dem Wasserspiegel und der Ober-
kante des Ufers oder der Unterkante einer
Briicke. Fiir die Festlegung des erforderli-
chen Freibordes gibt es unterschiedliche
Ansitze; z.B. eine feste Grosse (0.5 m,
1.0 m), die Geschwindigkeitshéhe v?/2g
oder ein Bruchteil davon. Manchmal wird
das erforderliche Freibord auch in Abhan-
gigkeit der zu schitzenden Objekte, der
Art der Schutzbaute oder in Funktion der
Jahrlichkeit des Bemessungsabflusses
festgelegt und erhalt damit die Funktion
einer Schutzzielgrésse. In der wasserbau-
lichen Praxis in der Schweiz hat sich bis
jetzt keine einheitliche Methode durchge-
Setzt. Auch werden bei der Bemessung
von Hochwasserschutzbauten und bei
einer Gefahrenbeurteilung oftmals unter-
Schiedliche Kriterien und Ansatze verwen-
det. Der Gebrauch unterschiedlicher Krite-

jektanten und Fachbehdrden Unsicherheit
Uber die «richtige» Wahl des Freibords und
erschwert die Vergleichbarkeit verschie-
dener Hochwasserschutzprojekte und
Gefahrenbeurteilungen.

Das nachfolgende Beispiel zeigt die
Bedeutung des Freibordes beider Beurtei-
lung der Abflusskapazitédt des Alpenrheins
bei Diepoldsau (Bild 1). Der Alpenrhein ist
bei einem Abfluss von 4500 m®/s bordvoll

Geschwindigkeit des gesamten benetzten
Querschnittes) erreicht die Dammkrone bei
einem Abfluss von 3750 m%/s (Freibord ca.
0.5m)und bei einem Freibord von 1 m liegt
die Abflusskapazitat noch bei 3200 m¥/s.
Fur diese Abflussmenge wird im
Mittelgerinne eine Fliesstiefe von rund
7.5 m beansprucht. Im obersten Meter bis
zur Dammkrone kdnnen rechnerisch rund
1300 m%/s oder 40% der Abflusskapazi-
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Bild 1. Einfluss des Freibords auf die Abflusskapazitét des Alpenrheins. Angepasst aus [8].
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tat bei einem Freibord von 1 m abgefihrt
werden. Je nach dem, welches Kriterium
fur das erforderliche Freibord angewandt
wird, definiert man die Abflusskapazi-
tat in diesem Abschnitt des Alpenrheins
also zwischen 3200 m*/s (ca. HQ;q) und
4500 m®/s (ca. HQaq).

Mit einer Empfehlung zum Thema
Freibord mochte die Kommission fur
Hochwasserschutz (KOHS) dazu beitra-
gen, dass das Freibord in der wasserbau-
lichen Praxis in der Schweiz einheitlich
beriicksichtigt wird. Die vorliegende Emp-
fehlung wurde von der KOHS am 17. Ja-
nuar 2013 verabschiedet. Sie beschreibt
die bisherige Praxis in der Anwendung des
Freibordes in der Schweiz und im benach-
barten Ausland (Kap. 2), legt Grundsatze
fest fir den Umgang mit dem Freibord
bei Schutzprojekten und Gefahrenbeur-
teilungen (Kap. 3) und schlagt eine Be-
rechnungsmethode flir das erforderliche
Freibord vor (Kap. 4). In Kap. 5 wird die
Anwendung der Freibordbetrachtung bei
der Wirkungsanalyse diskutiert.

In der Schweiz bestehen wenige
Normen fir die Bemessung von Schutz-
bauten oder fiir die Beurteilung von Na-
turgefahren. Die vorliegende Methode zur
Bestimmung des erforderlichen Freibor-
des ist als Empfehlung der Kommission
fir Hochwasserschutz des Schweizeri-
schen Wasserwirtschaftsverbandes zu
verstehen. Sie richtet sich an Wasserbau-
ingenieure aus Praxis und Verwaltung. Die
Ansatze wurden im Bestreben entwickelt,
moglichst transparent, allgemeingultig
und in sich kohérent zu sein und lassen
sich auf die meisten in der Praxis vorkom-
menden Falle anwenden. Es ist dem An-
wender jedoch Uberlassen, die Methode
an die Verhaltnisse des von ihm bearbei-
teten Gewassers anzupassen und zu ver-
bessern.

Die Bestimmung des Freibords ist
ein Baustein in der Analyse von Hochwas-
sergefahren oder in der Konzeption und
Bemessung von Schutzmassnahmen. An-
dere Elemente wie z.B. die Definition von
Schutzzielen, das Festlegen von Bemes-
sungsereignissen oder die Bewaltigung
von Uberlast miissen gesondert betrach-
tet werden.

2. Die bisherige Praxis

2.1 Untersuchungsmethoden

Die im In- und Ausland bestehende Me-
thoden zur Festlegung des erforderlichen
Freibordsf, undihre Anwendung wurde mit
einer Literaturrecherche, einer Umfrage
bei Wasserbaubehdrden und Hochschu-
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Bild 2. Das Freibord f als Abstand zwischen dem Wasserspiegel und der Oberkante des

Ufers.

Bild 3. Bei Briicken bezieht sich das Freibord auf eine mittlere Kote der Unterkante.

lenim In- und Ausland mittels Fragebogen

sowie mit Interviews von Fachpersonen er-

mittelt [3]. Die Praxis in den Kantonen bei

der Anwendung des Freibordes bei Gefah-

renbeurteilungen wurde mit einer Recher-

che im Bundesamt fir Umwelt erhoben.

2.2 Methoden und ihre Anwendung

in der Schweiz

In der Schweiz sind die am haufigsten ver-

tretenen Philosophien:

o f,=feste Grosse

e f,=V?2g

e f,=abhangigvonder Schutzzielgrésse
und vom Schadenpotenzial

Als Werte fur die festen Gréssen wurden

genannt:

e unter Brliicken fe=min.1.0m
e Bache fo=min.0.5-1.0m
e Flusse f,=min.0.8-1.0m
e Wildb&che fo=min.1.5-2.5m

Dabeiverwenden unterschiedliche Institu-
tionen unterschiedliche Werte.

Folgende Prozesse werden laut Umfrage
im Freibord berlcksichtigt:

e Schwemmholz

e variable Sohlenlage

e Kurveniberhéhung

¢ instationdre Abfllisse

e Wellenbildung

Praktisch alle befragten Institutionen
gaben an, das Freibord nicht zu verwen-
den, um hydrologische oder bauliche Un-
sicherheiten abzudecken. In der Regel
wird in Projekten ein Freibord gefordert.
Bei der Gefahrenbeurteilung ist die Pra-
xis sehr unterschiedlich: In je rund einem
Drittel der Kantone wird ein Freibord ganz,
teilweise oder Uberhaupt nicht berlicksich-
tigt. Wenn es beriicksichtigt wird, dannam
ehesten beider Beurteilung der Abflusska-
pazitat bei Briickenquerungen.

2.3 Methoden und ihre Anwendung

im Ausland

Jede derangefragten Institutionen hat eine

andere Philosophie zur Festlegung des er-

forderlichen Freibords. Nachfolgend die

Bandbreite:

e f,=mit probabilistischem Ansatz (Nie-
derlande, Sudtirol, England)

e f, = abhangig von Prozessen, durch
Berechnung (Osterreich, Deutschland)

o f,=v?/2g (Osterreich, Italien)

e f,=abhangigvonder Schutzzielgrosse
(Osterreich)

e f,=Mindest-Freibord (Deutschland)

e f,=0.17 - Fr'® - h,, Beriicksichtigung
einer stréomungsinduzierten Wellen-
entwicklung mit Fr = Froude-Zahl und
h,,, = mittlere Fliesstiefe (Deutschland)

Fir die Festlegung des Freibords werden

folgende Prozesse berlicksichtigt:

e  Wind

e Wellenauflauf

e Verklausung (durch Treibholz)

e Verstopfung (durch seitliche Lawinen-
und Mureinstosse)

e Variable Sohlenlage

e Eis

e Querstréomungen

e Ausfiihrungstoleranzen

Hydrologische Unsicherheiten werden in

der Festlegung des erforderlichen Frei-

bords nicht berticksichtigt.

3. Konzept Freibord:
Grundsidtze

3.1 Definition Freibord

«Das Freibord bezeichnet den senkrech-
ten Abstand zwischen dem Wasserspiegel
und der Oberkante des Ufers oder eines
Wasserbauwerks (z.B. Damm, Sperre)
oder der Unterkante einer Briicke.» ([1],
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zit. in [3], vgl. Bild 2). Bei Briicken mit nicht
horizontaler Unterkante (schrag, gebogen)
bezieht sich das Freibord auf eine mittlere
Kote der Unterkante (Bild 3).

Das erforderliche Freibord f, be-
zeichnet das Freibord, welches eingehal-
ten werden muss, damit eine rechnerisch
bestimmte Abflusskapazitdt des Gerinnes
gewabhrleistet ist.

3.2 DasFreibordals

hydraulische Grésse

Das erforderliche Freibord wird als hydrau-
lische Grosse betrachtet. Es beschreibt ei-
nerseits die Unschérfenin der Berechnung
einer Wasserspiegellage bei gegebenem
Gerinnequerschnitt und andrerseits be-
ricksichtigt es Prozesse wie Wellenbil-
dung und Staudruck an Hindernissen
sowie den Transport von Treibgut.

3.3  Belastung, Einwirkung

und Kapazitat

In einen Gewasserabschnitt kdnnen der
Abfluss sowie die Zufuhr von Geschiebe,
Schwemmbholz und anderem Treibgut * als
Belastungsgréssen betrachtet werden.
Als Mass fiir die Einwirkung der Belastung
auf einen Gerinnequerschnitt werden die
Lage des Wasserspiegels — sie wird von
der (veranderlichen) Sohlenlage und der
Abflusstiefe bestimmt - die Fliessge-
schwindigkeit sowie eine Mass t iber dem
Wasserspiegel definiert. Letzteres be-
schreibt den Raum, welcher durch Treib-
gut beansprucht wird. Die Geometrie des
Gerinnes, sein Gefille und seine Rauheit
sSowie das Freibord bestimmen die Kapa-
zitat des Gerinnes, die Belastungsgréssen
abzufihren.

Die Belastungsgrossen und die
Grossen der Kapazitat beeinflussen beide
die Grossen der Einwirkung und beeinflus-
sen sich gegenseitig (Bild 4). So sind z.B.
die Lage des Wasserspiegels z,, und die
Fliessgeschwindigkeitv sowohl eine Funk-
tion des Abflusses als auch eine Funktion
der Geometrie und der Rauheit des Ge-
rinnes. Im Weiteren ist z.B. die Geometrie
des Querschnitts abhéangig davon, ob die-
ser durch Treibgut verlegt wird oder nicht.
Umgekehrt werden die Wellenbildung
und somit das erforderliche Freibord von
der Fliessgeschwindigkeit v und der Ab-
flusstiefe h bestimmt.

3.4  Beriicksichtigte Unschirfen
Das erforderliche Freibord deckt Unschér-
fen in der Berechnung des Wasserspie-

Belastung Kapazitat
Abfluss Q Freibord f
Geschiebezufuhr G | . Querschnitt A
Holzzufuhr H Gefalle J
Einwirkung Rauheit k

Treibgut t

Y
Wasserspiegel z,,

Abflusstiefe h

A Sohlenlage z

Fliessgeschwindigkeit v

—

Bild 4. Systemabgrenzung zwischen Belastung, Einwirkung und Kapazitit eines
Gerinneabschnittes. Das Freibord f ist ein Element der Kapazitat.

gels ab, welche hervorgerufen werden
durch Unschérfen in der Prognose der
Sohlenlage bei Hochwasser und durch
Unschérfen in der Abflussrechnung. Die
Unschérfen in der Berechnung des Was-
serspiegels kdénnen nach den Methoden
von Kap. 4.2 bestimmt werden. Das Frei-
bord deckt keine Fehler ab, welche durch
die Verwendung eines ungeeigneten hyd-
raulischen Modells oder durch eine falsche
Modellkonfiguration entstehen.

Die Unschérfen sollen bei einer Ab-
flussrechnung ausgewiesen werden. Sie
sollen nicht durch konservative Annah-
men in Bezug auf massgebliche Fliess-
querschnitte, Sohlenlagen oder Rauheiten
«Uberdeckt» werden.

3.5 Beriicksichtigte Prozesse

Das erforderliche Freibord deckt die nach-

folgend aufgefiihrten Prozesse ab, d.h.

das Freibord tragt dazu bei, dass trotz

Auftreten dieser Prozesse die Abflusska-

pazitat eines Gerinnes nicht erschopft ist:

e Wellen, durch den Abfluss verursacht

e Aufstau an lokalen Abflusshindernis-
sen (z.B.an Baumen oder vorspringen-
den Mauerecken)

e Schwemmholztransport und Eistrieb

Das Freibord wird zum Wasserspiegel ad-

diert, welcher unter Beriicksichtigung der

folgenden Prozesse berechnet wurde:

e Sohlenverdnderung wahrend eines
Hochwassers

e Langfristige Sohlenveranderungen

e Uberhéhung des Wasserspiegels in
Kurvenaussenseiten

e Unterschiedliche Fliessgeschwindig-
keitenim Hauptgerinne und im Vorland
bei gegliederten Querschnitten

e Ansammlungen von Schwemmholz
und Treibeis an Briickenpfeilern oder
-widerlagern

1 Zum Beispiel Siloballen, Sperrgut, Treibeis usw.

Bei Murgangen wird das Freibord sinnge-
mass zum beanspruchten Abflussquer-
schnitt der Murgangfront addiert. Das
vorliegende Konzept beriicksichtigt keine
Windwellen (sie sind in den betrachteten
Gewassern von untergeordneter Bedeu-
tung) und kein geotechnisches Versagen
von Dammen.

3.6 Anwendungsbereich

Das vorliegende Konzept fur die Definition
des erforderlichen Freibords wird bei Was-
serbauprojekten und Gefahrenbeurteilun-
gen an Flissen, Bachen und Wildbachen
angewandt. Der Fliessquerschnitt kann
einfach oder gegliedert sein. Bei Briicken
und Durchldssen muss in der Regel ein
Freibord eingehalten werden. Andern-
falls muss der Nachweis erbracht werden,
dass ein Abfluss unter Druck mdglich ist.
Die Freibordkriterien gelten dann fiir den
Zulauf.

Die Methode wurde entwickelt, um
die meisten in der Praxis vorkommenden
Falle zu bearbeiten. In Spezialfallen, z.B.
bei Grossprojekten oder bei Spezialbau-
werken wie Hochwasserentlastungen
kann bzw. soll die vorliegende Methode
erganzt oder erweitert werden.

Fur Stauseen und Flussstauhaltun-
gen sind die Anforderungen an das Frei-
bord in den Richtlinien zur Stauanlagen-
verordnung festgelegt [7]. Sie werden hier
nicht weiter behandelt.

3.7  Wozu das Freibord nicht dient

Das Freibord soll nicht verwendet werden,
um Unschérfen in den hydrologischen
Szenarien (Festlegen eines Abflusses
oder eines Geschiebeeintrages bestimm-
ter Jahrlichkeit) oder Unscharfen in der
geotechnischen oder statischen Bemes-
sung von Schutzbauten abzudecken. Es
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soll auch nicht dazu dienen, flr ein hohes
Schadenpotenzial einen héheren Sicher-
heitszuschlag (und damit implizit eine ho-
here Abflusskapazitat) zu begriinden. Sol-
che Kriterien sollten durch die Wahl des
Bemessungsszenarios berlicksichtigt
werden.

4. Berechnung des
erforderlichen Freibords

4.1 Aufbau
Das erforderliche Freibord f, setzt sich aus
verschiedenen Teil-Freiborden zusam-
men. Jedes der Teil-Freiborde berlick-
sichtigt eine der in Kap. 3.3 definierten
Einwirkungen.

2 2 2
fmin Sfe: Vfw +fv +ft‘ Sfmu.\' (1)

mit

. = erforderliches Freibord

fmin = minimal erforderliches Freibord

fmax = maximal erforderliches Freibord

f,, = erforderliches Freibord aufgrund von
Unscharfen in der Bestimmung der Was-
serspiegellage

f, = erforderliches Freibord aufgrund von
Wellenbildung und Ruckstau an Hinder-
nissen

f, = erforderliches Freibord aufgrund von
zusatzlich bendétigtem Abflussquerschnitt
fur Treibgut unter Briicken

Je nach Situation sind die einzelnen Ele-
mente mehr oder weniger bedeutend.
Unter Umsténden spielen die Wellenbil-
dung (langsam fliessendes Gewasser)
oder derzusétzlich benétigte Abflussquer-
schnitt (im offenen Gerinne) keine Rolle. In
diesen Féllen kdnnen die entsprechenden
Terme zu null gesetzt werden.

Fur die Definition des erforderli-
chen Freibords werden die Teil-Freiborde
geometrisch addiert. Damit wird berlick-
sichtigt, dass sich nicht immer alle Un-
schéarfen oder Prozesse gleichermassen
manifestieren.

4.2  Freibord aufgrund von Unschar-
fen in der Bestimmung der Was-
serspiegellage

4.2.1 EinfUhrung

Jede berechnete Wasserspiegellage ist
mit Unscharfen behaftet. Die Unscharfen
werden hervorgerufen durch Unsicherhei-
ten
e in der Prognose der massgeblichen
Sohlenlage
¢ in der Abflussrechnung auf der mass-
geblichen Sohlenlage (Bild 5)
Das Freibord aufgrund von Unschérfen in
der Bestimmung der Wasserspiegellage
hat den Betrag des mittleren Fehlers an
der berechneten Wasserspiegellage o,,.
Dieser setzt sich zusammen aus dem mitt-
leren Fehler, hervorgerufen durch die Un-
schérfe der Prognose der massgeblichen

RN

wh-)l‘—
A

(TW_;L_’\
V

UWZ

Massgebliche Sohle z

N
V

h

Sohlenverdnderung

Bild 5. Mittlerer Fehler c,, an der Bestimmung des Wasserspiegels. Die Abflusstiefe h
wird auf einer prognostizierten, massgeblichen Sohlenlage z berechnet. Die prognos-
tizierte Sohlenlage und die Abflusstiefe sind mit Fehlern behaftet.

Eingangsgroésse

Mittlerer Fehler

Breite [m]

Mittlere Rauheit [m1/3/s]
Gefalle [-]
Béschungsneigung [°]

Gemessene Sohlenkote [m]

10 %, max. 1 m
0.1m

10 %

10 %

30

Tabelle 1. Geschétzte mittlere Fehler an den Eingangsgréssen einer hydraulischen
Rechnung.

Sohlenlage o,,, und aus dem mittleren Feh-
ler der Abflussrechnung o .

2 2
fy=0ow= Vo'wz +0wh 2

4.2.2 Fehler am Wasserspiegel hervor-
gerufen durch Unschérfen in der
Prognose der massgeblichen
Sohlenlage

Grundsatzlich missen mogliche Soh-

lenveranderungen wahrend eines Hoch-

wassers prognostiziert und bei der Ab-
flussrechnung berlcksichtigt werden.

Der Parameter ¢, dient also nicht dazu,

eventuelle Geschiebeablagerungen per se

im Freibord zu berticksichtigen sondern

dazu, die Unschéarfe in der Prognose der

Sohlenlage abzudecken. Diese Unscharfe

muss im Einzelfall ausgewiesen werden.

Die Unscharfe in der Prognose der
massgeblichen Sohlenlage ist vor allem
dort von Bedeutung, wo wahrend eines
Hochwasserereignisses mit Ablagerun-
gen von Geschiebe zu rechnen ist (z.B. an
Gefélleknicken oder beim seitlichen Ein-
trag von Geschiebe), oder wo die Sohle
ihre Lage langfristig verandern kann. Sie
ist umso grosser, je grosser die erwartete
Sohlenveranderung ist.

Fir die Bestimmung von o, gibt
es bislang nur wenige Erfahrungswerte.
Fir o,, dirften Werte zwischen 0.1 m
(grosserer Talfluss) und 1.0 m (Wildbach)
als plausibel eingestuft werden 2. Wird
die Sohlenlage mit numerischen Simula-
tionen bestimmt, kann der Nachweis mit
einer Sensitivitdtsanalyse, z.B. durch eine
Variation von massgeblichen Korngréssen
oder durch die Anwendung unterschied-
licher Transportgesetze gefiihrt werden.
Wird eine Sohle als stabil bezeichnet, kann
die Unscharfe in der Sohlenlage vernach-
lassigt werden (o, = 0).

4.2.3 Fehler am Wasserspiegel hervor-
gerufen durch Unschérfen in der
Abflussrechnung

Unschérfen in der Abflussrechnung kon-

nen hervorgerufen werden durch Unschéar-

fen in der Querprofilgeometrie oder durch

Fehler in der Schatzung der Rauheit des

Gerinnes. Mit einer Sensitivitdtsanalyse

fur Abflussrechnungen an verschiede-

nen Gewassern in der Schweiz wurde die

Grossenordnung dieser Fehler bestimmt

[3]. Dabei wurde angenommen, dass jede

2 Der Wert c,,,beschreibt den mittleren Fehler am Wasserspiegel aufgrund von Unschérfen in der Sohlenlage. Im Sinne einer
Vereinfachung kann er der Unschérfe an der Sohlenlage gleichgesetzt werden und es gilt 6,,, = 6,
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Eingangsgrosse flr die Abflussrechnung
mit einem mittleren Fehler behaftet sei. Der
Einfluss der einzelnen Fehler am Resultat
der Berechnung wurde durch Ableitung
der Fliessformel von Strickler bestimmt
und die jeweiligen Ergebnisse mit dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz nach Gauss
addiert.

Die Fehlerrechnung wurde fur 18 Gewés-
ser und insgesamt 52 Abflisse durchge-
fuhrt. Als Fehler an den Eingangsgréssen
wurden die Werte von Tabelle 1 geschétzt.
Die Ergebnisse sind in Bild 6 dargestellt. Es
zeigt sich, dass der mittlere Fehler an der
berechneten Abflusstiefe linear mit dersel-
ben ansteigt. Die Ergebnisse lassen sich
mit einer linearen Gleichung annéhern:

Guy =0.06 +0.06 h ®)

Je grosser die Abflusstiefe ist, desto gros-
ser ist auch der Fehler an der Abflussrech-
nung. Der Fehler an der Rauheit wirkt sich
am starksten auf den Fehler an der Ab-
flusstiefe aus, weil nach dem Fliessgesetz
von Strickler der Rauheitsbeiwert linear
in die Abflussrechnung einfliesst. Bei ge-
gliederten Querschnitten soll eine an den
Abflussanteilen von Hauptgerinne und
Vorland gewichtete mittlere Abflusstiefe
in Gleichung 3 eingesetzt werden.

In spezifischen Situationen soll der
Fehler an der Abflussrechnung individuell
bestimmt werden, z.B. bei sehr variabler
Gerinnegeometrie oder grossen Rauhei-
ten oder wenn bei Grossprojekten oh-
nehin umfangreiche Abflussrechnungen
durchgefihrt werden, welche es erlauben
die Fehler an der hydraulischen Rechnung
mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse zu pra-
Zisieren. Ebenso kann die Beobachtung
vergangener Hochwasserereignisse in
die Schatzung des Fehlers mit einbezo-
gen werden.
4.3 Freibord aufgrund von Wellen-
bildung und Riickstau an Hin-
dernissen
BeiHindernissenim Fliessquerschnitt (z.B.
Pfeiler, Briickenwiderlager, vorspringende
Mauerecken) wird der Abfluss értlich zu-
rick gestaut. Der Wasserspiegel erhoht
sichim Ruckstau bis maximal auf die Hohe
der Energielinie, liegt also hochstens um
den Betrag v?/2g hoher als der mittlere
Wasserspiegel im Gerinnequerschnitt.

Bei Abflussverhéltnissen nahe dem
kritischen Abfluss bilden sich auf der Was-
seroberflache Wellen. Sie sind ander Stelle
mit den gréssten Fliessgeschwindigkeiten
am hochsten (in einem geraden Gewas-
Serabschnitt in der Mitte des Fliessquer-

E 1.0
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Bild 6. Mittlerer Fehler c,,, an der berechneten Abflusstiefe in Abhdangigkeit der Ab-
flusstiefe h fiir die Testgewédsser im Anhang A.

Bricke mit Bricke mit

glatter Untersicht rauer Untersicht

Schwemmbholz mit geringen Abmessungen (nur Aste) 0.3 m 0.5m
Einzeln angeschwemmte Baumstamme 0.5m 1.0m
Wurzelstdcke 1.0m 1.0m
Schwemmholz als Teppich angeschwemmt 1.0m 1.0m

Tabelle 2. Teil-Freiborde f, fiir Schwemmholz in Abhédngigkeit der Beschaffenheit der
Briicke und Art und Menge des Schwemmbholzes.

schnittes). Ein Wellenberg liegt hdchstens
um den Betrag v?/2g héher als der mittlere
Wasserspiegel im Gerinnequerschnitt.

Das Freibord aufgrund von Wel-
lenbildung und Riickstau an Hindernissen
wird deshalb mit

2
v

33 @

fy

bestimmt. Dabei bezeichnet v die drtliche

Fliessgeschwindigkeit. Sie ist im Prinzip

eine Funktion der ortlichen Abflusstiefe,

des Langengefélles und der Sohlrauigkeit
und kann Uber die Ublichen Fliessformeln
abgleitet werden. Es sollen die folgenden

Regeln angewandt werden:

e Ineinfachen Trapez- und Rechteckge-
rinnen setzt man die ortliche der mittle-
ren Fliessgeschwindigkeit gleich.

e In einem Doppelprofil (Profil mit Vor-
land, Berme) ist die Fliessgeschwin-
digkeit in Funktion der mittleren Ab-
flusstiefe auf dem Vorland massge-
bend. Die Breite des Vorlandes muss
mindestens dem Finffachen der Ab-
flusstiefe entsprechen.

e Bei Bricken gilt die mittlere Fliess-
geschwindigkeit des jeweiligen Teil-
querschnitts (Hauptgerinne oder Vor-
land) als 6rtliche Geschwindigkeit.

e An der Kurvenaussenseite einer star-
ken Krimmung ist die ortliche Ge-
schwindigkeit um bis zu 30% grdsser
als die mittlere Fliessgeschwindigkeit
im Querschnitt.

e Bei dichter Vegetation in Ufernahe
kann die ortliche Fliessgeschwindig-
keit gleich null gesetzt werden, wenn
die folgenden Bedingungen erflllt
sind:

- DerVegetationsstreifenistgentigend
breit.

- Der Vegetationsstreifen wird in der
Abflussrechnung als nicht durch-
stromt angenommen.

- Der Erhalt des Vegetationsstreifens
ist durch ein Unterhaltskonzept
nachweislich gesichert.

4.4  Freibord aufgrund von zu-

satzlich benétigtem Abfluss-

querschnitt unter Briicken

Beim Abfluss unter Briicken beansprucht

mitgeflhrtes Treibgut zusatzlichen Raum

Uber dem Wasserspiegel, damit es ohne

hangen zu bleiben, abgefihrt wird. Grund-

satzlich hangt der bendtigte Raum von
der Menge und den Abmessungen des

Treibgutes ab (glatte Baumstamme, Wur-

zelteller, Eisschollen, Siloballen usw., die

einzeln oder als Teppich angeschwemmt
werden) sowie von der Beschaffenheit der

Untersicht der Briicke.

Fur die Festlegung des Teil-Frei-
bordes f, fir Schwemmbholz wird ein Klas-
sensystem vorgeschlagen. f; ist eine feste
Grosse zwischen 0.3 m und 1.0 m. Der
Wert von f; wird in Funktion der Beschaf-
fenheit der Briicke und in Funktion von Art
und Menge des erwarteten Schwemm-
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spielen kann.

Teil-Freibord Kriterium fir die Anwendung

fw In allen Gewasserabschnitten.

fy In Brickenquerschnitten oder bei Eindolungen.
Auf Strecken mit Hochwasserschutzdammen oder -mauern, die nicht
Uiberstromsicher ausgebildet sind.
Auf Strecken, bei denen der Riickstau an einem Abflusshindernis dazu
fihren kann, dass Wasser kontinuierlich austreten kann.
Auf einem Schwemmkegel.
In gepflasterten Wildbachschalen.

ft In Briickenquerschnitten oder bei Eindolungen, wo Treibgut ein Rolle

Tabelle 3. Kriterien fiir die Anwendung der Teil-Freiborde.

holzes definiert (Tabelle 2). Als Briicke mit
rauer Untersicht gilt z.B. eine Brlicke mit
Fachwerk, vorspringenden Tragern oder
angehangten Leitungen.

In einem Gewasser mit anderem
Treibgut als Schwemmbholz (Siloballen,
Eis) mussf,;sinngemass bestimmt werden.

4.5  Wahl der Teil-Freiborde
Mit der Wahl der Teil-Freiborde f,, f, und f,
von Gleichung 1 kann die Bemessung des
erforderlichen Freibordes der spezifischen
Situation eines Gewésserabschnittes an-
gepasst werden. Je nach Situation kann
das eine oder andere Teil-Freibord zu null
gesetzt werden. Beider Festlegungdes er-
forderlichen Freibordes sollen die Kriterien
von Tabelle 3 angewandt werden.
4.6 Minimales und maximal
erforderliches Freibord
Das rechnerisch ermittelte erforderliche
Freibord wird auf Dezimeter gerundet und
nach oben und unten begrenzt.

Mit der unteren Grenze f,,,,, = 0.3 m

wird dem mittleren Fehler an der berech-
neten Abflusstiefe bei kleinen, langsam
fliessenden Gewassern ein hoheres Ge-
wicht beigemessen.

Mit der oberen Grenze f,,,, wird
verhindert, dass das erforderliche Frei-
bord bei hohen Fliessgeschwindigkeiten
sehr gross wird. In Gewéassern mit fluvia-
lem Geschiebetransport wird eine obere
Grenze von f,,, =1.5 m vorgeschlagen. In
murféhigen Wildbachen kann durchaus
ein grésseres, maximales Freibord gefor-
dert werden.

Das erforderliche Freibord wird
querschnittsweise berechnet und ab-
schnittweise vereinheitlicht.

5.  Wirkung bei Uberschreiten
der Abflusskapazitat

5.1 Freibord und Schwachstellen-

analyse

Das Freibord wird bei der Schwachstel-

lenanalyse im Rahmen der Projektierung

von Hochwasserschutzmassnahmen oder

Grundszenarien

Abfluss Q
Geschiebezufuhr G
Holzzufuhr H

_______________________ l, e e e ey

Schwachstellenanalyse
Projekt oder

Prognose Sohlenlage

Gefahrenbeurteilung

.

Abflussrechnung

Erforderliches
Freibord

eingehalten

(F>f£)?

|

jal
Abflusskapazitat
gewdhrleistet

Andere Versagens-
mechanismen
untersuchen

nein,
Abflusskapazitat
nicht gewahrleistet

Wirkungsanalyse

Beurteilen
Uberflutung

Bild 7. Berticksichtigung des Freibordes bei der Schwachstellenanalyse.

im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung be-

rlcksichtigt. Die Schwachstellenanalyse

beantwortet die Fragen:

* Wokann beieinem gegebenen Abfluss
Wasser aus dem Gerinne austreten?

e Weshalb tritt Wasser aus (Uberstro-
men, Dammbruch, Verklausung)?

e Wie viel Wasser tritt aus?

Das erforderliche Freibord f, wird flir einen

Abfluss Q und eine Zufuhr von Geschiebe

G, Holz H und anderem Treibgut nach

der Methode von Kap. 4 bestimmt. Dabei

spielt es keine Rolle, ob der betreffende

Abfluss Q als Bemessungsabfluss Qp;,, als

Abfluss bei Uberlast oder Abfluss eines be-

stimmten Hochwasserszenarios HQ, oder

EHQ bezeichnet wird.

Ist fiir einen Abfluss Q und den da-
zugehorigen berechneten Wasserspiegel
z,,das Freibord fgrosser als das erforderli-
che Freibordf,, reicht die Abflusskapazit&t
des betreffenden Gerinneabschnittes aus,
um den Abfluss Q schadlos abzuftihren.
In Bezug auf die Abflusskapazitat stellt
der betreffende Gerinneabschnitt keine
Schwachstelle dar (Bild 7). Andere Versa-
gensmechanismen (z.B. Verklausung an
Briickenpfeilern, Seitenerosion, geotech-
nisches Versagen eines Dammes, Unter-
kolkung usw.) bleiben vorbehalten.

Ist fiir einen Abfluss Q und den da-
zugehdrigen berechneten Wasserspiegel
z,, das Freibord f kleiner als das erforder-
liche Freibord f,, reicht die Abflusskapazi-
tat des betreffenden Gerinneabschnittes
nicht aus, um den Abfluss schadlos abzu-
fuhren. In der Terminologie einer Gefah-
renbeurteilung stellt der betreffende Gerin-
neabschnitt eine Schwachstelle darund es
ist eine Wirkung ausserhalb des Gerinnes
mdglich. Es wird deshalb Uberpriift, ob
Wasser aus dem Gerinne austritt.

Diese Uberpriifung wird bei Ge-
fahrenbeurteilung in der Schweiz bisher
unterschiedlich gehandhabt. In einigen
Kantonen wird eine Uberflutung ausge-
wiesen, wenn das erforderliche Freibord
nicht mehr verfiigbar ist, in anderen, wenn
kein Freibord mehr vorhanden ist. In den
folgenden Kapiteln wird ein einheitliches
Vorgehen vorgeschlagen.

5.2  Wirkung bei Gerinnen mit tiber-
stromsicherer Begrenzung

In einem Gerinne, welches durch das
Terrain oder durch eine Uberstrémbare
Schutzbaute (Uberstromsicherer Damm
oder Mauer) begrenzt ist, wird bei Uber-
schreiten der Abflusskapazitat ein Aus-
bruchszenario in Funktion der Wasser-
spiegellage definiert.

Als massgeblicher Wasserspie-
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Bild 8. Uberschreiten der Abflusskapazitit in Gerinne mit tiberstrémsicherer Begrenzung und Uberflutungsszenario mit einem

denkbaren Wasserspiegel.

Bild 10. Uberschreiten der Abflusskapazitit in Gerinne mit nicht iiberstrémsicherer Begrenzung und Dammbruchszenario. Mitte:
mit méglichem Wasserspiegel z,,'; rechts: mit wahrscheinlichstem Wasserspiegel z,,.

gel wird ein Wasserspiegel z,,” angenom-
men, welcher unter Berlicksichtigung der
in Kap. 4.2 definierten Unscharfen auch
moglich ware. Fur z,”gilt:

' 2 2,
Zy =Zy + 0y =2Zy +\ Oz +Oywp 6)

Darin bezeichnet z, den Wasser-
Spiegel, der mit Hilfe einer Abflussrech-
nung und unter Berlicksichtigung der in
Kap. 3.5 aufgefiihrten Prozesse bestimmt
Wurde. Es ist dies der wahrscheinlichste
Wasserspiegel. z,,' bezeichnet einen um
den mittleren Fehler an der Berechnung
erhohten Wasserspiegel.

Mit diesem Ansatz wird immer
dann eine Uberflutungsflache ausgewie-
Sen, wenn die Abflusskapazitat als unge-
nlgend betrachtet wird (Bild 8). Bei einer
Gefahrenbeurteilung und bei der Bemes-
Sung von Schutzbauten werden somit die
gleichen Kriterien angewandt.

Alternativ kann fur die Beurteilung
einer Uberflutung der Wasserspiegel z,,
betrachtet werden. Dieser Ansatz wurde
bislang bei Gefahrenkartierungen haufig

dann angewandt, wenn Uberflutungsfla-
chen aus 2d-Abflusssimulationen direkt
abgeleitet wurden. Die Wahrscheinlichkeit
der Uberflutung entspricht dann am ehes-
ten der Wahrscheinlichkeit des Grund-
szenarios 2. Die Methode hat aber den
Nachteil, dass in Féallen, bei welchen ein
Freibord zwar besteht, dieses aber unge-
niigend ist (f < f,) und deshalb die Abfluss-
kapazitat als nicht gewahrleistet bezeich-
net wird, keine Uberflutung ausgewiesen
wird. Die Uberflutungsgefahr muss dann
auf einer Uberﬂutungs—, Intensitats- oder
Gefahrenkarte anderweitig gekennzeich-
net werden (Bild 9).

5.3  Wirkung bei Gerinnen mit nicht
uberstromsicherer Begrenzung
Ist ein Gerinne durch ein nicht Uberstrém-
sicheres Ufer begrenzt (nicht tiberstrémsi-
cherer Damm oder Mauer), wird bei Uber-
schreiten der Abflusskapazitat ein Szena-
rio fir das Versagen des Dammes bzw. der
Mauer definiert. Um die Austrittswasser-
menge zu bestimmen kdénnen wiederum
ein moglicher Wasserspiegel z,,’ oder der
wahrscheinlichste Wasserspiegel z, als
massgeblich bezeichnet werden (Bild 10).

Es bleibt zu beachten, dass in den meis-
ten Fallen andere Faktoren wie z.B. die
Grosse der Bresche, der Zeitpunkt eines
Dammbruches oder Ablagerungen von
Geschiebe beider Entlastung die Austritts-
wassermenge starker beeinflussen als die
Wahldes massgeblichen Wasserspiegels.
Im Rahmen der Wirkungsanalyse
wird die Geschwindigkeitshohe verwendet
um gegebenenfalls ein Dammbruchszena-
rio zu begriinden nicht aber um Ausbruch-
wassermengen zu bestimmen.
5.4  Wirkung bei Briicken oder
Durchldassen
Ist die Abflusskapazitat eines Brlicken-
querschnitts oder eines Durchlasses un-
geniigend, wird ein Verklausungsszenario
definiert, d.h. es wird definiert, um wel-
chen Flachenanteil AA sich der Bricken-
querschnitt oder der Querschnitt eines
Durchlasses vermindert (Bild 11). Dabei
spielen die Abmessungen und die Form
des Querschnittes, die Beschaffenheit von
Untersicht und Sohle (Auskolkung mdéglich
oder nicht) und die Menge der Schwemm-
holzzufuhr eine Rolle. Fiir Querschnitte mit
einer Flache kleiner als 30 m? wurden im

® Abweichungen sind méglich, wenn die Wahrscheinlichkeit des Grundszenarios sich nur auf die Abflussspitze und nicht auf

das Abflussvolumen bezieht.
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Bild 11. Uberschreiten der Abflusskapazitit in einem Briickenquerschnitt und Verklausungsszenario.

Rahmen von Protect Verklausungsszena-
rien vorgeschlagen [6]:
e Reduktion des Abflussquerschnittes
um 100 % (vollstandige Verklausung),
wenn
- die kleinste Abmessung des Quer-
schnitts < 1 m misst oder

- die Sohle sich durch Auskolken nicht
anpassen kann oder

- die Schwemmholzmenge gross ist.

e Reduktion des Abflussquerschnittes
um 50% (Teilverklausung), wenn das
Schwemmholzaufkommen gering ist
und sich die Sohle durch Auskolken
anpassen kann.

Ist eine Briicke darauf ausgelegt, Abfluss

unter Druck abzufihren, gilt das Freibord-

Kriterium nicht fiir den Briickenquerschnitt

selbersondern fiir die Zulaufstrecke, in wel-

cher sich der Abfluss zurtick staut. Das Ver-
halten einer Druckbriicke bei der Zufuhrvon

Treibgut muss untersucht werden.

6. Schlussfolgerung

Im vorliegenden Artikel wird eine Methode
beschrieben, mit welcher die Abflusska-
pazitat eines Fliessgewéssers unter Be-
rlicksichtigung eines Freibordes beurteilt
werden kann. Das erforderliche Freibord
wird als hydraulische Grésse verstanden
und berlcksichtigt Prozesse wie Wellen-
bildung, Rickstau an Abflusshindernis-
senund den Transport von Schwemmholz
sowie Unscharfen in der Berechnung des
Wasserspiegels. Andere Unschérfen, z.B.
solche bei der Bestimmung von Abfluss-
mengen, missen unabhéngig davon dis-
kutiert werden.

Es bleibt jedoch zu beachten, dass
ein Querschnitt in einem Gewasser auch
dann eine Schwachstelle darstellen kann,
wenn fur einen bestimmten Abfluss das er-
forderliche Freibord eingehalten wird.

Die Kommission fur Hochwasser-
schutz des Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverbandes empfiehlt, das erfor-
derliche Freibord nach der vorliegenden
Methode zu bestimmen. Sie empfiehlt die
Methode bei allen kiinftigen Wasserbau-
projekten sowie bei der Erarbeitung neuer
oder der Revision bestehender Gefahren-
karten anzuwenden.
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